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Résumé

Résumeé

Cette note comprend des recherches scientifiques sur le calcul et la conception d’un
monte-charge qui peut soulever des marchandises de 3 tonnes a une hauteur de 30
metres. Nous avons effectué des calculs précis pour la sélection de composants
capables de supporter un poids de 4 tonnes, en pleine conformité avec les normes de
sécurité applicables. Nous avons utilisé le logiciel SOLIDWORKS pour concevoir les
pieces du monte-charge, et nous avons simulé tous ses composants pour déterminer

leurs forces et faiblesse

Mots-clés:

Monte-charge électrique, Conception mécanique, Dimensionnement, Traction par
cable, Structure métallique, Résistance des matériaux, Sécurité industrielle, Entretien
et maintenance, Systéme de levage, Modélisation 3D (CAO), Poulie motrice, Charge
utile, Normes de sécurité, Efforts mécaniques, Analyse statique.



Abstract

Abstract

This note includes scientific research on the calculation and design of a lift that can
lift 3-ton goods to a height of 30 meters. We have carried out precise calculations for
the selection of components capable of supporting a weight of 4 tons, in full
compliance with the applicable safety standards. We used SOLIDWORKS software
to design the parts of the lift, and we simulated all its components to determine their

strengths and weaknesse

Keywords :
Electric goods lift, Mechanical design, Sizing/Dimensioning, Cable traction, Metal

structure, Strength of materials, Industrial safety, Servicing and maintenance, Lifting
system, 3D modeling (CAD), Drive pulley, Payload, Safety standards, Mechanical
forces, Static analysis
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D, :Le diameétre intérieur du tambour.

My,

- - Moment fléchissant maximum
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Ny, : Rendement théorique

Npaier * Rendement de pallie

Npalon - Rendement de palan

c4es : Couple statique de la charge a la di soute.

Cr : Couple nécessaire de freinage.

P, = pression spécifique admissible.

u : coefficient de frottement.

Vr: vitesse linéaire de la gente de la poulie.

A : 1'échauffement des garnitures.

Jm : Mement d'inertie du ME.

Jace1 - Moment d'inertie de 1'accouplement a doigts.
Qe ¢ L’accélération.

t, : Temps uniforme de levage.



Introduction générale

Introduction générale

Dans un contexte industriel en constante évolution, 1'optimisation des flux logistiques et
de la manutention constitue un levier de performance majeur pour les entreprises. Le
transport vertical de charges lourdes et volumineuses, en particulier, représente un défi
technique et sécuritaire de premier plan. Les monte-charges industriels se présentent comme
une solution incontournable pour répondre a ce besoin, en assurant le déplacement efficace
des matériaux et des marchandises entre différents niveaux au sein des usines, des entrepots
ou des chantiers de construction. La conception de tels équipements ne peut cependant
s'improviser ; elle requiert une démarche d'ingénierie rigoureuse, alliant connaissances
théoriques et compétences pratiques pour garantir la fiabilité, la durabilité et surtout, la
sécurité des opérateurs et des biens.

C'est dans ce cadre que s'inscrit notre projet de fin d'études. L'objectif principal de ce
mémoire est de réaliser le calcul et la conception d'un monte-charge a traction électrique,
destiné a un usage industriel. Le cahier des charges impose une capacité de levage de 3
tonnes pour une course verticale de 30 métres, des spécifications qui exigent une analyse
approfondie des contraintes mécaniques et des normes en vigueur.

Pour atteindre cet objectif, notre travail s'appuiera sur une méthodologie structurée. Nous
procéderons dans un premier temps a une analyse bibliographique afin de situer notre projet
parmi les technologies existantes. Par la suite, nous meénerons une phase de
dimensionnement détaillée des composants mécaniques critiques, incluant le systéme de
levage (cable, tambour, poulies), le groupe (moteur et réducteur) et les organes de sécurité
essentiels (frein, parachute). Cette étape de calculs analytiques, basée sur les standards du
génie mécanique et les coefficients de sécurité réglementaires, permettra de sélectionner les
¢léments adéquats. Enfin, la conception géométrique sera réalisée a I'aide du logiciel de CAO
SOLIDWORKS, qui servira de support a la modélisation 3D de I'ensemble du systéme et a
la validation de sa résistance structurelle par des simulations numériques par ¢léments finis.

Ce mémoire s'articulera en trois chapitres principaux. Le premier chapitre sera consacré
aux généralités sur les systemes de levage et présentera les différentes technologies de
monte-charges. Le deuxieme chapitre détaillera 1'ensemble des calculs de dimensionnement
des composants. Le troisiéme chapitre exposera le travail de conception, de modélisation et
de simulation des piéces et assemblages, validant ainsi les solutions techniques retenues.



Chapitre 01

CHAPITRE 01
GENERALITE

1. Historique
1.1.L’histoire de I’ascenseur

1.1.1. Premier ascenseur : le treuil

En 236 avant J.C., Archimede, ce génie d’alors de la science et de la mécanique, avait mis au
point un treuil comportant des cordes et des poulies, la corde s’enroulait sur un tambour
actionné par I’homme. En 80 avant J.C., on utilisa de grands monte-charge rudimentaires pour
amener les gladiateurs et les animaux sauvages au niveau de I’aréne. [1]

Au Moyen-age des treuils servaient a monter des personnes et des marchandises dans des
endroits isolés, tels que le monastére de Saint-Barlaam, en Greéce.

En 1835, un monte-charge a vapeur, appelé le « teagle », servait a monter les matériaux dans
une usine anglaise. En 1845, Sir William Armstrong mit au point le premier élévateur
hydraulique. [1]

En 1850, on verra la commercialisation des premiers appareils.

I1 faut attendre 1852, pour voir le premier « ascenseur » sécurisé¢ avec 1’invention d’Elisha
Graves Otis, qui réalisa un « parachute ».[2]

Figure 1 : Ascenseur de grimpe murale des années 1890. lllustration vintage du catalogue
passagers et fret, vapeur, hydrauliques et manuelles ascenseurs de la J.W. Reedy Elevator
Manufacturing Co. 1890
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1.1.2. Le début de I’entreprise Otis

Elisha Graves Otis ouvrit son propre atelier a Yonkers, pour construire deux monte-charge. Son
premier monte-charge « sir » permit aux architectes d’accroitre la hauteur des batiments.

Elisha Otis fit une démonstration publique de son monte-charge a parachute a la « Crystal
Palace Exposition » a New York, en 1854. [1]

11 installa son monte-charge a parachute au centre du hall d’exposition et, aprés avoir chargé la
plate-forme de caisses, il y prit place lui-méme et donna I’ordre de couper la corde.

La tension étant libérée sur le mécanisme de parachute a ressort, ce dernier s’engagea dans les
barres a cliquets, immobilisant la plate-forme...

Le grand public allaient bient6t utiliser de tels monte-charge associaient la performance mot :
« sécuritéy. [1]

Figure 2 : un monte-charge a la « Crystal Palace Exposition » a New York, en 1854.avec
Elisha Otis
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1.1.3. Les ascenseurs valorisent les étages supérieurs

En 1868, Otis avait mis au point un ascenseur a vapeur et des dispositifs de sécurité si ¢laborés
que les étages supérieurs prirent plus de valeur. [1]

La hauteur des batiments augmenta. A New York, Chicago, San Francisco, Boston, les
immeubles atteignaient a 1’époque plus de 6 étages, et s’équipaient tous d’ascenseurs. [1]

Les hotels, les grands magasins, comprirent trés vite I’atout que ces appareils représentaient.

En 1889 la Tour Eiffel est inaugurée avec un ascenseur (hauteur de 160,40 metres vitesse de 80
cm/s) di aux efforts conjoints de Léon Edoux et des fréres Otis qui ont succédé¢ a leur pere.[1]

.7‘7 %s
NN

S

4

il

ot

Figure 3: Les ascenseurs de la Tour Eiffel en 1889
2. Définition d'un monte-charge

Un monte-charge est un dispositif de levage utilisé pour transporter des charges lourdes ou
volumineuses entre différents niveaux d'un batiment. Contrairement a un ascenseur, qui est
principalement congu pour le transport de personnes, le monte-charge est spécifiquement congu
pour le transport de marchandises. En somme, le monte-charge est un outil essentiel pour
faciliter la logistique et le transport de biens dans divers secteurs.

3. Caractéristiques principales :

» Capacité de charge : Les monte-charges sont disponibles dans différentes capacités,
adaptées aux besoins spécifiques des utilisateurs.

» Utilisation industrielle : Ils sont souvent utilisés dans des environnements tels que les
entrepots, les usines, les hopitaux ou les magasins.

» Sécurité : Equipés de dispositifs de sécurité pour prévenir les accidents, tels que des
freins d'urgence, des portes sécurisées et des systémes de controle.

9
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» Conception : Généralement, ils ont une cabine ouverte ou fermée, selon les exigences
de sécurité et les types de marchandises transportées.

3.1.Types des monte charge

Il existe 3 types de monte-charge:

3.1.1. Accessible et accompagné:

Télécommandé de l'intérieur et qui permet d'accueillir une personne pour le chargement et
déchargement de la marchandise. Figure 4

Figure 4 : Accessible et accompagné
3.1.2. Inaccessible et non accompagné:

Comme pour le cas des mini monte-charges autoportants Figure 5

wverti

lifts = asc

Figure 5: mini monte-charges autoportants

10
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3.1.3. Inaccessible et accompagné :

Qui permet le chargement des cargaisons, Mais impossible a commander de l'intérieur qui
permet le chargement des cargaisons

#—_,f_-‘
‘;l—di
s

Figure 6: Inaccessible et accompagné
4. Les différents mécanismes de monte-charge
On distingue essentiellement deux types de mécanismes d’un monte-charge :
Les monte-charges a traction a cable.
Les monte-charges hydrauliques.

En regle générale, ces deux types de mécanismes utilisent 1’énergie €lectrique pour déplacer les
cabines verticalement (moteur ¢lectrique continu ou alternatif). [2]

4.1.Les monte-charges a traction a cable.

Treuwil
.

Cabole —

b
|
o

—

Figure 7: monte-charge a cdbles.

Contre-poids ——

11
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4.2.Les monte-charges hydrauliques.

Pistons __|
télescopiques
Contréleur
Reservaoir

Figure 8: monte-charge hydraulique
4.2.1. Les monte-charges hydrauliques :

Principe : Comme toute machine hydraulique la pompe met sous pression I’huile qui pousse
le piston hors du cylindre vers le haut.

t

4=

Figure 9 : Principe d’un monte-charge hydraulique

12
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5. Description

Les monte-charges hydrauliques sont utilisés en général pour satisfaire des déplacements
relativement courts de 1’ordre de 15 a 18 m maximums.

Plusieurs modeles existent, on citera les ascenseurs hydrauliques :
A cylindre enterré
A cylindre de surface télescopique.

A cylindre de surface. [2]

Piston ——
Contrdaleur
! Réservoir
Butoirs —— /

Cylindre enterré

Figure 10 : monte-charge a cylindre enterré.
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Fiztons
télescopiqueas

Cylindres
Butoir

Pistons

Resarvoir

Cylindres
de surface

Butoir

Figure 12 : monte-charge a cylindre de surface.
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5.1.1. Les monte-charges a traction a céble :
Description

Les monte-charges a traction a cable sont les types de monte-charge que I’on rencontre le plus,
notamment dans les batiments tertiaires.

IIs se différencient entre eux selon le type de motorisation :
a moteur-treuil a vis sans fin,
a moteur-treuil planétaire,

a moteur a attaque directe (couramment appelé “Gearless” ou sans treuil),[2]

Caole ——

Contre-poids ———

Figure 13 :monte-charge moteur-treuil.:

Regulateur
MMoteur & attagues
directe {("gearless™)

Cables

Contraleur

Contre-poids

Figure 14 : monte-charge moteur a attaque directe.
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6. Conclusion :

En somme, les systémes de manutention et les monte-charges constituent des ¢léments clés
dans I’amélioration de 1’efficacité industrielle. Tandis que la manutention regroupe divers
moyens et techniques de déplacement des charges, les monte-charges assurent spécifiquement
le levage vertical de matériaux souvent lourds et volumineux.

Une bonne maitrise de ces technologies est indispensable pour développer des solutions

logistiques efficaces, répondant aux exigences actuelles du monde industrie.

16
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CHAPITRE 02
CALCUL ET DIMENSIONNEMENT

1. Description du monte-charge :

Le monte-charge a étudier est constitué d’un palan composé d’un treuil (moteur, réducteur,
tambour) et de deux poulies, une de renvoie et I'autre de suspension. Ce monte-charge est
monté dans une gaine en béton dans un batiment industriel de 30m de haut, et peut
transporter une charge Q= 3t, a une vitesse Vf=6m/mn a un régime de travail Lourd.

La nuance de I’acier choisi pour la réalisation de ce projet est le S235, selon la norme Euro

Code 03. [7]

Schéma du palan :

4 S

Figure 15: Schéma du palan
Tambour (1), poulie de renvoie (2) et poulie de suspension (3)

Bout du cdble amarré au biti (4)
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2. Détermination des parametres et choix des éléments du palan:
2.1. Choix du céble du palan :

2.1.1. On calcul effort dans le brin du cable d’enroulement :

01
_Q1xg 0D
S a, xmd
Avec :
Q1=Q+Q (02)
Q: charge a transporter
Charge estimée de la cabine : Qc~It ;
- Rendement des poulies, 1=0.98 (voir tableau 1) ;
ap : démultiplication, a,=2 ;
a : nombre de poulies, a=2.
4x9.81
AN:S,. = =20.44 KN
2X0.96
Tableau 1 : rendement des poules des palans
' TYPE pes [Connrrion dE |, [,
i'_"_A_LI_t_f\s_ ""AMIL [—‘up . ?rT 'Zr[i’r :I?: e | ¢
:&':‘?;f.ﬁfm' % 083 o*u—‘??a” o7v | 063| o¢s| o6t
9Cissrmen, ‘:A:g«xmgnm 6351 030, 086 082|637 | 03¢ 0f0| 066
| Mok 5 losc | ca2| 028 036| 082079 675] a%2
; ngﬂ“ cmu-'cs.iow 03 038|036 085! o84 678
—_——— s - - i l— |
| MAOVALS GRAZS
u'-uf.emewt (s 'mm'n::?:c 033 09& l 031| 08|05 (085 OB o
ERAISSAGE LCR- o4 | 086 b 92| 050|098 | 087| 085
Xl SYDA I R S
2.1.2. On détermine l'effort conventionnel a la rupture du cable :
$¢=S. x [n] (03)
[n] : coefficient de sécurité du cable données par le tableau 2.
AN: [n]=6 5£=20.44%6 =122.64 KN

18



Chapitre 02

Tableau 2 : coefficient de sécurité des cibles minimalement admissible

Etat de sollicitation Facteur de marche Valeur [ n]
Leger 25% 5.50
Moyen 30% 5.75
Lourd 40% 6.00
Tres lourd 50% 6.25

2.1.3. Selon le tableau 3 on choisit le cable avec le contact linéaire des
fils au toron type: LK-R TOCT 2688-69

Avec : de =15 mm St= 123 KN > SCet o,= 1800 MPa

2.1.4. Vérification du coefficient de sécurité du cable :

st (04)
n= Sc

AN: n=-=2_6 0176
20,44

Le choix est fait correctement car 6,0176>6.

2.2.Evaluation des dimensions de la poulie de suspension :
2.2.1. Diametre de la gorge de la poulie :

Dp=dc(e—1) (05)

AN:  15(20-1) =285mm
e : coefficient dépendant du régime de fonctionnement, voir tableau 4
Cette forme des valeurs exagérées de D', pourra étre amoindrie jusqu'a [(0.6 4 0.8) D',)]
Donc le vrai diamétre de la poulie est : D, = (0.6 4 0.8) D',= (171 a 228).
Selon le tableau 5 et pour un diametre du cable de= 15mm et un coefficient e=20,

On choisit définitivement : Dp= 320 mm de variante II avec le diametre admissible du cable
de 14 a 18 mm.

19
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2.3. Dimensionnement du tambour d’enroulement :

2.3.1. On évalue le diamétre du tambour.

D;,>d.(e—1) (06)

D, >15(20—1) = 285 mm.
D’apres la rangée normalisée des valeurs du diameétre du tambour :

200-300-400-500-600-

On choisit :D; = 300 mm.

2.3.2. Détermination du type du tambour lisse ou rainuré

07
my =2 1)+\/1 D_1y2 4 pH 07)

TL'XDL-XK

m : nP’® de couches de cable sur le tambour .

=300mm, d.=15mm, a, =2, H=30m.

K=%(K= 0,54 2,5)K =2.
t

) __ 1300 1390 1y2 4 2x30000
AN: my ( 1)+ \/4 ( 15 D+ TX300X2

my = 1,55.
Puisque : 1 < m;=1,55< 3, on admet le tambour lisse a deux couches de cable.

Donc : m=2.

2.3.3. Parameétre du tambour lisse

e

NMUMTIIMTIINNER

Figure 16 : Dimensions du tambour lisse

Longueur du tambour :
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o apxHxd
£t nmxmX(D¢+dc(m—1)) (08)
2x30000X%15
AN : L, = a a =454,96 mm = L, = 455 mm.

Tx2%(300+15(2—1))
m =2 (nP¢de couches).

Rapport entre L, et D¢

_ L (09)
K = D,
455
AN: = %00 1,52. Inclue entre (0,5 et 2,5).

Nombre de spires de cable enroulées au tambour :

Lt (10)
7 =—
dc

AN : Z=30,33 spires.
Diameétre de la surface extérieur latéral du tambour

D, =D;—d, (11)

D; = 300-15 =285mm
hreb = ch
hreb > 2X 15:>h1‘eb > 30mm

Diameétre du tambour au rebord :

D, =D, +2d.(m+1) (12)

D,=300+2,15 (2+1) = D,=390mm
2.3.4. Epaisseur de la paroi du tambour
Sc
Ocomp = 5t = [Jcomp]
t=d.=15mm

En utilisant un tambour en Fonte grise [7] on a :
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[acomp]: R?p (13

AN: [0comp] = o= = 15,29 KN/cm?
Notre cas : S, = 20,44KN t =15 cm.

S, (13)

6 >——
t[acomp]

20,44

AN: §= ———
1,5%15,29

=0,89cm.

En utilisant les conditions de fabrication imposées par la fabrication des éléments moulés, on
doit comparer cette valeur avec celle obtenue sur la base de la formule empirique.

6=0,02D;+(06al)cm
A-N: §=0,02x30+(06al)=124al,6 cm.
0,89< 1,2 d'odonadmet:86=15cm =15mm.
Sachant I'épaisseur de la paroi on peut déterminer le diametre intérieur du tambour :

AN: D, =285 -2x 15 =255
2.3.5. Vérification du tambour a la flexion et a la torsion.

Les contraintes maximales de flexion auront lieu lorsque le cable se trouve au milieu du

tambour.
(16)
_ScL't
fmax 4
A-N: M, =186, 64 KNcm
L,t:0.8 Lt
(17)
Mt_sC.Dt
2
AN: M, = 2250 306 KNem
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Contrainte équivalente :

/Mf2+ (a.Mp)? (18)

O'_

w
a=0,75
D14 . D24 (19)
wW=01——
D,
28,5%-25,5%
_ 186,42+ (0,75x 306 )2 KN
o= 789,75 =037 /Cm2

On peut voir que les contraintes équivalentes sont négligeables en comparaison avec celles de
compression.

2.3.6. Vitesse linéaire du cable enroulant au tambour.
V. = Vf. ap (20)
AN: 6x2=12M/ ..
2.3.7. Nombre de tours du tambour.

B 21
B D,

ng

) 12 _ tr
AN : = 13,73 /min'

mXx0,3

2.3.8. Puisqu'il existe une poulie de renvoie, I'angle d'obliquité est limité.

a = 2° Et cela pour éviter le renversement du cable de la poule.

tga = Lt (22)

2Lmin

On vérifie les distances minimales entre 'axe du tambour et celui de la poule.

L
2tga’

Lmin =

455
Lyin = = m
min =— 2tg2 615
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2.4.Calcul des amarrages du cable :

2.4.1. Amarrage du cable au tambour :

Le cable passe sous des plaques a gorges semi-rondes et s’enroule sur 1.5 spires (37) :

23)

Figure 17 : Amarrage du cible au tambour

Sc 20,44
Sl = =
elxa 0,16 x3T

AN:S; =4,53 KN

u=0,16

o =3m

Selon la référence [7]: d=17mm d’ou le boulon utilis¢ est : M16

-L’effort de traction du boulon serré : Ny

ui: coefficient de frottement conventionnel entre le cable et la gorge de la plaque. n1=0,16

a1 : angle d’enroulement du cable au tambour pendant le passage d’une gorge a I’autre.

a1=2T.
S, (24)
N1 =
(r+p)(er+1)
453 N
AN: N1 = (0,16+0,16) (%16 * 2T 41) =38 KN

1,33 x N1 Tx 1
= < [0]

mdi +2XOJde_
4

O¢
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T=N % u (25)
[ AN
T = 0,608 KN
_1,33xN1 N Tx 1
% T T T2x01xd
4 (26)

l=de+ (H-h) =15+16-2.5=28,5mm

1,33 x 3,8 0,608 x 2,85 2
— + X oixia 6,44 kN /cm
4

AN: o, =

La plaque a gorge semi-ronde et congu d'un acier (A24)

_0,8x o,

lo]=— 27)

0,8x 24

AN: [o]= "

=128 ~ 13 KN/Cm?

0. < 13 KN/Cm?

Donc le boulon M16 assure un bon amarrage.

2.4.2. Amarrage de I'autre bout du cable

Celui-ci est fix¢é au bati a I’aide d’un axe supportant une cosse autour de laquelle il
s’enroule : figure

Il faut toujours prévoir 1'utilisation des agrafes.

1,33 x Ff
2

Fr= Sc u=0,16

_ 1,33 x S x u (28)
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1,33 x 2044 x 0.16
AN: N, = . = 2,17 KN

Mais la force de serrage est donnée par :

(29)
, _1,33x S¢
=3
1,33 x 20,44
AN: N'; = — 3 = 9,06 KN
= Condition de serrage :
M
ol <lon] = avec: [04] = [0comp| = 13 kN /cm?
4
4 2. N'y (30)
>
! . [04h]

Donc le diameétre de la tige :

AN: d,> i_x?f:] — 0,444 cm = 4,5 mm
d =di/0, 85

AN: d=0, 52 cm

On admet M 6

= Dimension de I'agrafe :
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I-. cabie

2-. agrafe

3-. platine

4-. ecrou

S.. rondelle

cotes éssenciclles de I'ngrafe

Figure 18 : Cotes essentielles de l'agrafe/ 7]
I,=d.,+ 0=15+6= 21 mm
d.+ 20=15+12 =27 mm
I,=2d+0+t+2+08d+5

I,=2%x154+6+034+2+08x6+5=4054 mm

T a
2 i } _—
— 4%
—— : S o
S
Sa
t N
o SRR \\‘

& \ 1 ¥ 4N

Fig (54) : représentation du mode d'amarmage du cible

Aok Adagafe. 3 fubiax | 4 com

Figure 19 : Représentation du mode d'amarrage du cible | 7]

e Platine :

B=3.0 =3 x6= 18 mm B= 1,8 cm
N'y.I,
Mfmax = T

AN:  Mppgy=—""—"""— =476 KN.cm

27
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Wy =75 = 12t 6
S < foy)
¢ (32)
AN: t= /% = 0,91cm
t= 10 mm
La longueur minimale de la platine
33)
Lpin=A4+2d
AN: L,,=1,+d+2d=21+6+12 =39 mm
e Dimensionnement de 1'axe:
[7¢] : Contrainte tangentielle de cisaillement Acier E24
e [t.]=08x24=192KN/Cm?
4.5 (34)
Ger> [mTec]

4 x 20,44
m x 19,2

=1,16cm = 11,6 mm

e Dimensionnement de 1'ensemble :
I, =(5a8)d,=( 75 a 120 ymm = I, = 80 mm
R=(35a5)d.=(525a75)mm = R=60 mm

I, = (8210)d, = (120 a 150 )mm = I, = 130 mm
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. R
a, = arcsin (—)

I3
AN: = ' 60 = = 27,48°
: al—arcsm(130) a; =27/,
Sc
Sa = 2,76 .cos aq
20.44
AN: S, = = 8.35 KN

2,76 .cos (27,48)

2.5.Choix du moteur électrique:

On utilise les moteurs €lectriques triphasés a bague collectrice.

35)

(36)

4-1-La puissance statique du moteur électrique lorsqu’il monte une charge nominale est

¢valué par la formule suivante :

Sc.ve
Ny = —&
£ 60, ny
% 1o ny = 0,85
Qmon
G _ 0,5= 1, = 0.8
Qmon

29
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% =01= 5, =052

Qmon
[
!
|
:
o ' 1
g
5
Q
v
o
1 i .
- ! -
Lourd

Figure 20 : Graphiques de changement de la charge au crochet [7]

20,44x12

AN: N = 600,85

=4,81 KW

On choisit selon la référence [7]: le moteur électrique : MT211-6 avec la puissance
N,,,=6,3 KW, FM =40% avec n,, = 950 tr/min, C,,,,= 0,195 KNm, J, = 0,115 Kg m?
et de masse M = 120 Kg.

-Couple nominal du ME :

A N, (38)
mom T 0,1046 x n,,

6,3

AN : C = —
nom 0,1046x 950

= 0,0634 KNm

-Le couple moyen de démarrage du moteur est donné comme suit:

Cmax + Cmin (39)
m _ “dem dem
dem — 2

30



Chapitre 02

m (1:8 a 3:2) Cnominal + 11 Cnom
Caem = 2

cm = (1,4522,15) Coom
AN: CT. = (1,4522,15) 0,0634 = (0,091 2 0,136)KN.m
cm. =0,1135 KNm

e Couple statique au tambour pendant le levage de la charge :

Clev sty Dy (40)
st B 2. T]ﬁ\;v . Uth
an: clev — 204403 0 a8 kNm
TSt T 2% 0,85 x 74,57
41
n,, (41)
Upp =—
ntr
950
AN: Uy, = 774 74,57

2.6.Choix du réducteur :

Pour faire ce choix il faut avoir les données de départ suivantes :
(42)
nm

B Ner
950

12,74

Utr

AN: U, = = 74,57

N,, = 6,3 KW
N, = 950 tr/min
FM = 40 %
On choisit le réducteur : C2-250 variante VI la référence [7]:
Avec : U,pq = 16,3, n,, =950 tr/min et FM =40% et N,,,= 10,2 KW.
On ajoute un engrenage ouvert supplémentaire droit : Ueo=Utr/Ured=74,57/16,3=4,57

inclue entre 3 et 5. Le diameétre de la roue de 1’engrenage ouvert est supposée égal au
diamétre du tambour, donc : Droue=Dt=0,3m
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Droue _

D’ou Le diamétre du pignon : Dp=—— =15

= 0,066m
7

2.7.Choix du frein a machoire :

On installe se type de frein entre le moteur électrique et l'arbre entré du réducteur.

2.7.1. Le couple nécessaire de freinage :
Cf — Cdes_ﬁ

Ssdtes- Dr.ny

Cdes —
2. Uy

e La tension du ciable pendant la descente :

Sgles — Séev _ngp (43)

N: S2¢S =20,44 x 0,96 = 19,62 KN

19,62 x 0,3 x 0.85

Cdes —
2 x 7457

cd¢s = 0.033 KNm

Cf — Cdes.ﬁ (44)

AN: Cr = 0,033 x 2= 0,066 KNm
Selon la référence [7]:

Couple de freinage est de Cf = 100 Nm = 0.1 KNm > 0.066 KNm
Donc le frein est : TT.150 Cf 100 Nm = 0,1 KNm Dy =150 mm
Br poutie = 60 mm B =70°
e Vérification du choix du frein a machoire :

[Py] =400 KPa pression spécifique admissible

p = 0,42 coefficient de frottement :
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Fo = 2 B
D xm xux—x Br
60
2% 0,048
AN: POZ X 70
(0,15)%2x 3,14 xo,48x5 x 0,06
Py = 63,55 kPa
Py < [P]

e Vérification a I'échauffement des garnitures:
[A]=[1,5a2]

Vr=0,1046% hyy -~ (46)

AN: V;=0,1046 x 935 x %50

Ve =7,335m/s
D'ou A =0,14236 <[1,5a2] Pas d'échauffement de la garniture.
2.8. Choix des accouplements

2.8.1. Accouplement entre arbre du moteur électrique — arbre
d'entrée du réducteur :

Cet axe porte une poulie de freinage avec Dy = 150 mm.

Selon D =200 mm, on choisie un accouplement MYBP-4

Le couple nominale a transmettre doit étre <0,2 KNm

2.8.2. Accouplement entre arbre du tambour avec I'arbre de sortie
du réducteur (accouplement a double denture)

Cas =CL7 =0.048 KNm = selon la référence [7]:, on a:
Un accouplement M31 pour un couple a transmettre :

¢ =0.55 KNm > 0.048 KNm .
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2.9.Etude dynamique mécanisme :

Lorsqu'on effectue le démarrage (l'accélération) et le freinage (ralentissement) du
mécanisme, alors on obtient le régime non uniforme du mouvement. On peut envisager ce
régime soit en prenant un temps du mouvement non uniforme, soit en prenant un couple de

démarrage imposé par le Moteur Electrique.

My = 0.85; Q = 4000 Kg; a,=2; D; = 0.3 m; Uy =74.57; Npaian =0.98 ;

Jr = 0.115 Kgm?: moment d'inertie du ME .

Jace1 =0.056 Kgm? moment d'inertie de I'accouplement a doigts.

tlev = nm
dem ~38.2 ny (Caem

AN: t =
dem ~3g 5%0,85x(113,5—48)

tler =0,09 s < 0,25s

L’accélération :

Vs

Alev =goxelev
em
6
: — - m
AN: Qe 50X0.09 1,11 /52 :
Temps uniforme de levage (t, ) .
h — Aley X(ztfiee%)z
1,11x0,092
h=—— =20, 0045 m.
H—-h
t, = %
30-0,0045
t,=——=300s.
6
Et:
des _ N
tdem 38,2 m (Cdem+cgfs) [1’ 2 (J]r+ JJaccl ) +

34

—clevy [1.2 (s Jacer) +

X [1,2 x (0,115 + 0,056) +

Q D;?

2
ap 2Utr Npalan

4x0,32

47)

Q D;?

2
apz U™ Npatan

22><74,572><0,98]

(48)

49)

(50)

(51)
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tdes =0,035<0,25s

6
a =———=333M
des = 60x0,03 ' /52

3. CONCLUSION :

Le palan éclectique présente un fonctionnement normal assurant la sécurité du monte-
charge et la bonne utilisation de celui-ci. La figure suivante montre I’emplacement des
¢léments du treuil (moteur— réducteur— engrenage ouvert— tambour).

L's‘l-t B ey

.bL -]

e

ks

I
_l :,- w20

". E EcHELLE

K

— 1L

L

0 ‘"\ {:{0
|

JL? T a L[L&LUJ

Figure 21 : Emplacement des éléments du treuil [7].
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4. Dimensionnement de la cabine et de ses composants (assemblage)
Le calcul et les vérifications sont faits selon les normes EURO code et CM 66.

75 SOLIDWORKS  Fiover Saton stcoage mserion Outi Fenkre 7 b) [ Pecnarcne aespamers et modte D82 @ x

mHeaT s 8

Figure 22 : Assemblage de la cabine

4.1.Dimensionnement des poutres principales.

Ces poutres sont des profilés en U et ont pour role le maintient de la stabilité de la poulie de
suspension (voir figure 21).

Elles sont encastres et supportent la force : F 1 R
- | K
F
2
(52)
F=Q:1Xg
Q= Qc+ Q=4t
Qc : charge éstimée de la cabine
AN:F =4%x981=3924KN = g = 19,62 KN
Le Moment fléchissant maximal d'une poutre doublement encastrée.
g X (53)
Mfmax = 3

19,62 X1.82

S = 446,355 KN.cm

AN : Mfmax =
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Condition de résistance : [Gyqx | < [0] pour ’acier S235 avec [o]= 24 KN /cm?

M
fmax
. = <|o
[ max] 5 = [ ]

(54)

446,355
AN: w, > = 18,6 cm?3.

En comparant cette valeur avec celles du tableau d’UPE, On choisi le profilé :
UPE 140 6?5 pour un module de résistance.
W, = 85,6 cm3

M
AN; =[mex — 44866'3455 =516 << 24
X )

= [0] = 4,6 Opax
4,65: est un coefficient qui assure largement la sécurité de I’ensemble.

e Vérification de la fleche de la poutre principale.
Exr2 (55)

Mfmax

19,62%1822
192%2,1X104x600

AN: Mppay = =2,7x10"%* cm

La fleche admissible

=ty
[f1= 700 2 500

AN: 22322 -2 6% 1073 23,3 x 1073 cm.
700 600

[f]=0,026 a 0,033 cm.

[ finax]=0,00027 cm < [f]

Conclusion :

La résistance de la poutre UPE est vérifiée.
4.2.Vérification des assemblages boulonnés:

4.2.1. Entre la poutre principale (1) et la piéce intermédiaire (2)

Selon la norme CM 66 les forces appliquées sont :
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Avec My encastrement = T1 X (90 + 25)+ T, x 25

On suppose de T; = 2T,
Mfmax ( 56)

=>T, =
17 1275

AN: T; = 2222 =35 KN,

Des boulets sont soumis a un :

Cisaillement vertical T = % =9,81 KN

Cisaillement horizontale T = 35 KN

En prend la valeur maximale qui est T;=35 kN.

Dimensionnement de la vis :

T; < Quam = 1,1 P, X u condition de résistance p = 0, 3 : cof de frottement 1,1cof de réserve
P,=0,8 As X g, =

Pour un boulon HR1 ou HR 10 9 avec d,;, =90 KN /cm?.

OnaQuym=23,76 As> T, =

As > % = 1,47 As et surface minimale de la vis

D’ou on utilise la Vis M16

Conclusion:

Les boulons utilisés pour assurer Assemblage des poutres principales et la cabine sont de type
HR1 M1é6.

4.3. Vérification des assemblages soudés:

La cabine est un assemblage de profile en U de méme dimensions que les poutres
principales déja choisis.

B P @8- [eEo-~
® w 5 n

sevemibies [epeimiion e | B
28 =10 S E D
o

=@
P

Figure 23 : position de Soudure des poutres

Toutes les poutres sont soudées
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Le calcul se fait selon la norme CM66 ou on admet

e |'effort normal du aux forces horizontales N charge le cordon de la semelle inférieure.

e le moment fléchissant est repris par les cordons des semelles supérieures et les
semelles intérieures. Ny, N,etNs
e ['effort tranchant charge les cordons verticaux.
e Remarque: le cordon vertical extérieur est commun entre les trois poutres.
N=0
Mg pax = Ny X h+N, X (h —e)+ N3 X e.
On pose N; = N, = 2N;
D0l Mppnayx =Ny (2h =)

_ Mfmax (57)

e

" 2n- &
2

N4

T: réaction aux encastrements T=9,81 KN
446,355

N, = —2222 17 5KN
2X14— 2,5
N=0
N, = 17,5KN
={N, =17.5KN
N; = 8,75 KN
T = 9,81 KN

4.3.1. Cordons des soudures :
a : épaisseur de la gorge du cordon

On pose a= 10mm=1cm

4.3.2. Cordon de la soudure supérieure

7,=0
(58)
Ny
71 =Tl=\/7 .a.b
. _ 17,5 _ 2 2
AN: o T xixes 1,9KN/cm* << 24 KN /cm*=.
4.3.3. Cordon de la soudure supérieure interne
7,=0
(59)
—r — N3
91 TG -t
AN: 175

o=
1" V2 x1x(6,5-0,55)
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0,=1; = 2,08 KN/cm? << 24 KN /cm?
4.3.4. Soudure inférieure interne
O-1= 0

=N _ 8.75
1" VZ.a(b-ty) V2 x1x(6,5-0,55)

01
o, =1,=1,04 KN /cm? <<< 24 KN /cm?

4.3.5. Soudure inférieure
Renforce I’assemblage. (N=0)

4.3.6. Soudure verticale

(60)
T
01= al
AN: =222 =07 KN/cm? <<< 24 KN/cm?.
1X14

e Conclusion :

L’épaisseur de la gorge du cordon a =10mm assure la résistance de la cabine.

4.4. Vérifications des poutres de guidage flambement

e Les poutres de guidage IPE 180 supportent leurs poids on peut les vérifier au
flambement

4.4.1. Longueur critique de flambement

(61)

l
L, = —
vm

30
AN: i =%=2128m

m: cofe numerique dependent des condition d'appui (m = 2); base encastree

4.4.2. Contrainte de compression

Q
I
Y

{P : poid de la poutre ;p = 18,8 kg/m
A:surface de la poutre

5,533
23,9
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{P =18,8 x30 x9,81 =5,533 KN
A = 23,9 cm?

o =023 kg / cm?

IX == 7,42

4.4.3. Elancement de la poutrelle

(62)
Ly
lx = — =
lx
AN: 1, =22-7287 x10?
7, 4-2
La contrainte critique d’Euler
w221
ey ———=12,51 KN /cm?
E=2,1x 10* KN /cm?
5. Coefficient d’éloignement de I’état critique
p= % %_10 91
6. Coefficient d’amplification des contraintes de compression
(63)
Y
1~ u—13
K,=222=1,03
9,61

7. Vérification de la condition :
K, 0 < [o4]
1,03.0, 23=0,237< 24 KN /cm?

e Conclusion :

Le risque de flambement est impossible.
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CHAPITRE 03
CONCEPTION ET SIMULATION

1. Conception et Simulation :

1.1.Introduction

Le design est une activité créative et intellectuelle visant a créer ou a améliorer des produits,
des systemes, des environnements ou des expériences pour répondre a des besoins spécifiques.
Le processus de conception passe par plusieurs étapes, notamment la collecte d’informations,
la génération d’idées, la création de prototypes, puis la mise en ceuvre de solutions. Qu'il
s'agisse de conception industrielle, graphique, architecturale, logicielle ou de services, le design
combine imagination, analyse et compétences techniques pour fournir des solutions efficaces
et innovantes. Il prend également en compte les aspects fonctionnels et esthétiques, la facilité
d’utilisation et les technologies modernes pour garantir que les aspirations des utilisateurs
soient satisfaites de la meilleure fagcon possible. [4]

1.2.La définition de la conception mécanique

La conception mécanique est une discipline de 1’ingénierie qui consiste a imaginer,
développer et optimiser des systemes et des dispositifs mécaniques. Elle mobilise les principes
fondamentaux de la physique, des mathématiques et des sciences des matériaux pour répondre
a des besoins techniques précis.

Grace aux outils de conception assistée par ordinateur (CAO), les ingénieurs peuvent créer
des modeles 3D complexes, simuler leur comportement en conditions réelles et anticiper les
performances des produits avant leur fabrication. Ce processus inclut également le choix des
matériaux les plus adaptés, la réalisation de prototypes pour les phases de test, ainsi que
I’amélioration continue des conceptions afin d’en maximiser I’efficacité et d’en réduire les
couts.

Indispensable dans des secteurs comme 1’automobile, I’aéronautique, I’énergie ou I’industrie
manufacturiere, la conception mécanique vise a développer des solutions innovantes, fiables et
durables.

1.3.Le logiciel SOLIDWORKS

SOLIDWORKS est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) largement
reconnu pour sa puissance, sa flexibilité et sa facilité d’utilisation. Il propose une suite complete
d’outils permettant de concevoir, modéliser et développer des produits, depuis les premicres
esquisses jusqu’a la mise en production.

Le logiciel permet de créer des modeles 3D détaillés de picces, d’assemblages et de mises en
plan techniques. Il intégre des fonctionnalités avancées telles que la modélisation paramétrique,
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la création de composants complexes, la gestion d’assemblages, ainsi que des modules de
simulation pour analyser le comportement mécanique, les mouvements, ou encore la résistance
des matériaux.

Tres répandu dans les secteurs industriels et I’enseignement, SOLIDWORKS se distingue
par son interface intuitive et ses outils performants, répondant aux exigences des
professionnels de la conception mécanique et de 1’ingénierie. [7]

1.4.La conception du monte-charge :

La conception et la fabrication du monte-charge ¢électrique suivent un processus technique
rigoureux composé de plusieurs étapes. Celui-ci débute par la définition des spécifications
fonctionnelles du systéme, telles que la charge maximale, les dimensions disponibles et les
contraintes liées a I’environnement d’Installation.

La phase de conception consiste & modéliser le monte-charge, généralement concu comme
une structure métallique autoportante, adaptée sur mesure aux besoins du projet. Des calculs
mécaniques sont réalisés pour estimer les forces en jeu, ce qui permet de dimensionner
précisément les ¢léments essentiels tels que les rails de guidage, les supports, les paliers, et
autres composants porteurs.

Une fois le design validé, la fabrication est réalisée a partir de matériaux métalliques robustes,
sélectionnés pour assurer résistance et durabilité. L’assemblage et la finition sont effectués
avec soin afin de garantir la stabilité structurelle et une sécurité maximale.

L’Installation sur site comprend la mise en place du monte-charge dans la gaine qui est en
béton ainsi I’installation du palan. Le systeéme est ensuite soumis a des tests fonctionnels et de
sécurité, avant sa mise en service définitive, afin de s’assurer de sa conformité aux exigences
techniques et aux normes en vigueur. (Figure 21)
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Figure 24:conception de la monte charge

2. Les éléments de guidage de la cabine :

2.1.Les poutres IPE 180 :
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Figure 25 : Conception d'une poutre IPE180 12m
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2.2.Simulation :

-

won bdizes (MAm~2)
8.432e +06
-_ 7. 667e +06
- B90e+06
_ B,136e+06
_ 5.3F1e+0B6
_ 4,605e +06
_ 2,840e +06

- 3.075e+08

2,300 + 06
l 1,544 + 05
7, F8Be +05

— Wield strength: 2,206e +082

Figure 26: Simulation de poutre UPE 180 12m
2.3.Les supports des poutres IPE 180 :

La conception des supports pour un monte-charge €lectrique joue un réle fondamental dans
le bon fonctionnement du systeme de levage. Ces ¢léments sont essentiels pour garantir un
déplacement vertical fluide, précis et sécuris€¢ du monte-charge.

Les supports assurent la stabilité de la cabine et en contrdlent la trajectoire, en évitant les
déviations ou vibrations susceptibles d’endommager les composants mécaniques ou de
compromettre la sécurité des utilisateurs. Ils doivent €tre dimensionnés et positionnés avec
précision en fonction des charges a supporter, des vitesses de déplacement et des tolérances
mécaniques du systeéme.
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Rechercher des fichiers et modéles
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Figure 27 : conception de support
2.4.Les rails de guidage T90

Les rails de guidage sont constitués de rails de T90, choisis pour le guidage de la cabine en
raison de leur capacité a supporter la charge.
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Figure 28 : Conception des rails de guidage
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2.5.Les Poulies :

Des poulies soigneusement dimensionnées ont été utilisées pour maintenir le cable de levage,
ce qui leur permet de supporter la charge et la cabine.
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Figure 29 : conception poulie de levage

2.5.1. Arbre de poulie :
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Figure 30 : conception arbre de poule
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2.5.2. Simulation
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Figure 31 : contrainte de I’Arbre de poulie
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Figure 32 : Déplacement de I’Arbre de poulie
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Figure 33 : Déformation de I’Arbre de poulie

2.5.3. Le support carré de poulie :

Nous avons installé deux supports carrés a l'intérieur des poutres en UPN, solidement fixés
avec quatre boulons, afin de soutenir l'arbre de la poulie et de garantir une résistance au poids

de la charge.
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2.6.Les poutres UPE 140 :
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Figure 35 : conception de poutre UPE 140

2.6.1. Simulation des poutres UPE 140 :
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Figure 36 : Contrainte de poutre UPE 140
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Figure 37 : Déplacement de poutre UPE 140
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Figure 38 : Déplacement de poutre UPE 140
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Chapitre 03

2.7.Palier semelle de poulie :

Installer deux supports Palier semelle solidement fixés avec quatre boulons, afin de soutenir
l'arbre de la poulie et de garantir une résistance au poids de la charge. [5]
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Figure 39 : conception de la poulie de renvoi
3. L'assemblage de freinage de sécurité :

Le systéme de parachute améliore la sécurité des ascenseurs en cas d'urgence, en garantissant
un arrét complet de la cabine en cas de chute libre.
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Figure 40 : conception d'un ensemble de freinage de sécurité
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3.1.Guide T 90 :

Les guides sont des composants essentiels qui garantissent la stabilité et la direction
appropriée du monte-charge lors de son déplacement vertical.

Figure 41 : conception de guide cabine

3.2.La plateforme :
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Figure 42 : conception de la plateforme
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3.3.Plafond de la cabine :
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Figure 43 : conception du Plafond de la cabine

4. Assemblage de la cabine :
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Figure 44: conception de I’Assemblage de la cabine
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Figure 45: conception de I’Assemblage finale de la cabine
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5. Mise en plan
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ce mémoire de fin d'étude a porté sur le calcul de conception d'un monte-charge industriel
capable de lever une charge de 3 tonnes a une hauteur de 30 metres. L'objectif principal était
de produire un dossier technique complet, alliant les principes fondamentaux du génie
mécanique a l'utilisation d'outils de conception modernes, afin de garantir la faisabilité, la
robustesse et la sécurité du systéme.

La démarche adoptée s'est articulée en plusieurs phases successives et complémentaires. Une
premicre partie a permis de définir le contexte et les technologies existantes en matiére de
transport vertical de charges, nous orientant vers une solution a traction par cable, adaptée aux
exigences de hauteur et de charge de notre cahier des charges. La seconde partie, qui constitue
le cceur de notre travail, a été consacrée aux calculs de dimensionnement. Le choix rigoureux
des composants critiques — tels que le cable, le tambour d'enroulement, les poulies, ainsi que le
groupe motoréducteur et le systéme de freinage — a été mené en stricte conformité avec les
normes de sécurité en vigueur. Ces calculs ont permis de valider la capacité de chaque élément
a supporter les contraintes engendrées par le fonctionnement du monte-charge.

La phase de conception assistée par ordinateur (CAQO) sous SolidWorks a ensuite permis de
modéliser 1'ensemble des composants et de les assembler virtuellement. Cette modélisation 3D
a ¢été essentielle non seulement pour visualiser la solution technique, mais aussi pour réaliser
des simulations par ¢éléments finis. Ces derni¢res ont validé la résistance structurelle des
composants clés, notamment les poutres de support et les éléments de guidage, en démontrant
que les contraintes de Von Mises et les déformations restaient dans les limites admissibles de
l'acier S235 choisi pour la construction.

En synthése, ce travail a permis de démontrer la faisabilité technique d'un monte-charge
répondant aux données initiales. Nous avons abouti & un design fonctionnel, dont chaque
composant a €té justifi¢ par des calculs analytiques et validé par simulation numérique, assurant
ainsi une base solide pour une éventuelle phase de fabrication.
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Figure 46 : Assemblage Finale de Monte Charge
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